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第一章 序論
 今日、我が国の港湾においては、近隣のアジア主要港の躍進により、相対的な地位
の低下が起きている。取扱量の減少は港湾コストの増加を招くだけでなく、コンテナ
船の船型の大型化もあいまって、欧米との長距離基幹航路に就航するコンテナ船の寄
港頻度の減少を招くことになる。これに伴う、積み替えのコストや、時間の増加は結
果として全体の輸送コストを増加させ、港湾を通じて輸出入を行う我が国主要製造業
の国際競争力の低下をもたらすことにつながる。これをうけて国土交通省では、わが
国コンテナ物流のコスト・サービス向上をさせるための試みとして、スーパー中枢港
湾の育成を挙げている。スーパー中枢港湾とは、コンテナターミナルの整備・管理運
営方式やコンテナ物流システムの改革を推進する次世代高規格ターミナルをモデル的
に育成する地域であるとしている。
 この現状を踏まえて第二章では、スーパー中枢港湾の育成を図る施策によって起こ
りうる問題について提起を行う。スーパー中枢港湾化の施策により、内航や近距離の
フィーダー船が増えることにより貨物が集まるようになると、基幹航路に就航するよ
うな次世代型の大型船が入港するようになる事が考えられ、大型船の隣に小型船が同
時に入港しているような状況が増えることにつながると予想される。一方で、日本は
諸外国に比べコンテナ港湾に充分な面積を取る事が難しく、さらにガントリークレー
ンの運転手の人件費が高いことも踏まえると、ガントリークレーンの最大数を増やす
ことは難しいということもおこりうる。そこでガントリークレーンの不足を補うため
に、大型船と小型船が同時に入港した場合には、小型船の荷役の後に大型船を手伝う
ということが考えられる。ただ、この方法はまだ定量的な研究がされていないのが現
状である。そこで本論文では、大型船と小型船が同時に入港したと仮定して、ガント
リークレーンならびに車両を増やすと、全体の荷役時間に対してどのような影響が現
れるかを、コンピューター・シミュレーションによって調べる。
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 シミュレーションモデルを構築するために、第三章では実際のコンテナタL一一一・ミナル
に対し、ヒアリング調査を行う。分析対象港湾は以下の理由で、横浜港に決めた。
 ・アジア圏から見ると、最も北米に近い中枢港湾であるため、アジアと北米西海岸
  をつなぐ基幹航路のハブ港としての将来性
 ・東京港は背後圏の消費を支えるための輸入に特化しており、フィーダー網をあま
  り必要としないこと
 ・横浜港は東京港に比べて湾口に近く、また、現状では、東京港は規模に対してす
  でに輸出入が多く、横浜港のほうがこれからハブ港としてフィーダー網を構築す
  るのに拡張性に富んでいると考えられ、・将来的にフィーダー船の寄港が望めるこ
  と
 さらに横浜港の中でも、次世代型コンテナターミナルとして整備され、民間のター
ミナルオペレーターにより、すでに供用が開始されている本牧BCターミナルを調査対
象とする。
 こうして得られたヒアリング調査の結果に基づいて、第四章ではシミュレーション
モデルの構築について説明する。モデルの範囲は、コンテナの蔵置方法は一般的に同
じ本船に荷役されるコンテナは、同じレーンに蔵置される傾向がある。また輸出のコ
ンテナは海寄りに蔵置されることが多い。今回のシミュレーションでは輸出を考えて
いるため、海側の2バL一．一Lスとそのすぐ背後のヤードを代表させる。また、シミュレーシ
ョンモデルにおける処理の流れに関しては、トランスファL一．一Lクレーンでコンテナを受
け取り、ガントリークレーンへ持っていくという一連の流れを基本概念として作成す
る。また、初期条件の違いによるシナリオを、第三章でのヒアリング結果を参考に作
成する。
 最後に第五章では、シミュレーションの結果について詳細に考察を行い、車両とガ
ントリークレーンをどのように運用するかを示す。
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第二章 大型船と小型船の同時荷役の必要性
2・1わが国のコンテナ港湾を取り巻く現状
 今日、我が国の港湾においては、近隣のアジア主要港（例えば、釜山・シンガポー
ルなど）の躍進により、相対的な地位の低下が起きている。国土交通省交通政策審議
会によれば、「港湾の国際競争力の低下は、取扱量の相対的減少による港湾コストの相
対的な増加を招き、コンテナ船の船型の大型化の進展ともあいまって、欧米との長距
離基幹航路に就航するコンテナ船の寄港頻度の減少を招くことになる。これに伴う、
積み替えのコストや、時間の増加は結果として全体の輸送コストを増加させ、港湾を
通じて輸出入を行う我が国主要製造業の国際競争力の低下をもたらし、ひいては経済
全体の生産性の向上が妨げられ、国民の生活水準の低下につながる可能性が高い。」（文
献1）としている。これをうけて国土交通省では、わが国コンテナ物流のコスト・サ
ービス向上をさせるための試みとして、スーパー中枢港湾の育成を挙げている。スー
パー中枢港湾とは、わが国における貨物発着の取り扱い上重要な地域に対し、国際・
国内フィーダー貨物の取り扱いのポテンシャル等を勘案しつつ、従来の枠組みにとら
われないような特例的な政策の導入や港湾問の広域的な連携を図り、そうすることに
よって、コンテナターミナルの整備・管理運営方式やコンテナ物流システムの改革を
推進する次世代高規格ターミナルをモデル的に育成する地域であるとしている。
 スーパー中枢港湾を含む、従来からの中枢国際港湾に対しては、物流ネットワーク
の充実を図る施策として、以下の施策が挙げられている。
 ・国際海上コンテナターミナルの拠点強化
 ・大水深岸壁の整備、荷役機械及びヤードなどを大型化、道路容量の拡大など船舶
  の大型化への対応
 ・内航海運の利用促進
 ・外港・内航船間での円滑な貨物移動を可能とする岸壁配置や外貿ターミナルでの
  内航フィーダー船荷役
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また港湾コストの低減を図るために、
 ・港湾運営の効率化などによる、ターミナルリース料金の低減、施設使用料の値下
  げなど料金設定の弾力化や料金体系の見直し、入港料の免除・割引
 ・ターミナル間の競争促進、ターミナルの再編による効率化推進
等があげられている。
 前述のスーパー中枢港湾に対しては、さらにソフト面における改善として、以下の
施策を挙げている。
 ・公共コンテナターミナルの民間ターミナルオペレーターによる効率的な運営を実
 現するため、単一の主体による複数バースの一体的運営や、公共コンテナターミナ
 ルの長期リース制度の先導的導入など、低廉でサービス水準の高いターミナル経営
 に資する施策を積極的に実施する
 ・ターミナルオペレーターの運営環境を改善するため、産業としてのターミナルオ
 ペレーションの発展の促進も念頭において、上下分離方式の導入など民問の資本・
 能力の活用のあり方について検討する
 ・ターミナル使用料、入港料などの港湾コストについては、規模の経済を追求する
 中で、コンテナー個当りの料金の低廉化を進めるとともに、前述の港湾コスト低減
 策を重点的に実施する
またハード面の施策としては、以下の施策を挙げている。
・既存ストックを有効に活用しつつ、将来の船舶の大型化への対応性を充分に踏ま
 えた岸壁構造と背後ヤードの奥行きの確保や、複数バースの連続配置、さらに情
 報化、自動化を図った荷役システムを確保するための仕組みの検討を行い、利用
 コストの低廉な次世代高規格コンテナタL一．一Lミナルの整備を重点的に実施する
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2・2スーパー中枢港湾化による大型船と小型船の同時荷役の必要性と問題
 以上の施策のうち、次の二つの施策に注目したい。
 1）内航海運の利用促進や外港・内航船間での円滑な貨物移動を可能とする岸壁配置
   や外貿ターミナルでの内航フィーダー船荷役
 2）既存ストックを有効に活用しつつ、将来の船舶の大型化への対応性を充分に踏ま
   えた岸壁構造と背後ヤードの奥行きの確保や、複数バースの連続配置
 1）の施策を考えると、近い将来、内航や近距離のフィーダー船が増えることによ
り、貨物が集まるようになると、基幹航路に就航するような次世代型の大型船が入港
するようになる事が考えられる。そこで、大型船の隣に小型船が同時に入港している
ような状況が増えるのではないかと予想される。また、2）の施策であるが、日本は
諸外国に比べコンテナ港湾に充分な面積を取る事が難しく、ハL一．一Lド面での整備が追い
つかない場合も考えられる。また、ガントリークレーンの運転手の人件費が高いこと
も踏まえると、ガントリークレーンの最大数を増やすことは難しいということも起こ
りうる。ここで、従来の公設公営のコンテナターミナルならば、船ごとに港運会社と
契約を行っているのに対し、民間タL一．一Lミナルオペレーターにより、複数バースの一体
的運営がされるようになると、同時荷役の際に柔軟な対応が可能となる。これを利用
して、大型船と小型船が同時に入港した際、ガントリL・一一しの不足を補うために、小型船
の荷役の後に、大型船を手伝うということが考えられる。このことにより、同時に稼
動するガントリークレーンの最大数を抑えることができるためである。実際この方法
は、すでに現場で採用されているが、まだ定：量的な研究がされていないのが現状であ
る。そこで本論文では、大型船と小型船が同時に入港したと仮定して、ガントリーク
レーンならびに車両を増やすと、全体の荷役時間に対してどのような影響が現れるか
を、コンピュ・一一一ター・シミュレーションによって調べてみようと考えている。そうし
た上で、どのような運用を行うのがよいかを示したいと考えている。
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第三章 分析対象港湾タV一一Lミナルについて
3－1 分析対象港湾ターミナルの選定について
 まずシミュレーションモデルを構築するための分析対象港湾タv一一一ミナルの選定につ
いて説明する。
スL一一一一パー中枢港湾指定を受けている港湾のうち、本論では、横浜港の本牧BC埠頭を分
析対象ターミナルとした。その理由は下の3点である。
 1）アジア圏から見ると、最も北米に近い中枢港湾であるため、アジアと北米西海岸
  をつなぐ基幹航路のハブ港としての将来性があると考えられる。
 2）東京港は背後圏の消費を支えるための輸入に特化しており、フィーダL一．一L網をあま
  り必要としない。
 3）横浜港は東京港に比べて湾口に近く、また、現状では、東京港は規模に対してす
 でに輸出入が多く、横浜港のほうがこれからハブ港としてフィーダー網を構築する
 のに拡張性に富んでいると考えられ、将来的にフィーダー船の寄港が望める。
 特に2）と3）については、表1と表2を参考にしてもらいたい。表1は各港の輸出入
コンテナトン数を示したものである。輸出輸入ともに東京港のほうが横浜港よりも多
く、とりわけ東京港の輸入トン数は横浜の1．74倍にのぼることがわかる。これは、東
京港の背後圏は首都圏の巨大な人口を抱えており、その消費を満たすため輸入に特化
しているためと言われている。首都圏に対しては東京から直に内陸へ輸送されるため、
フィーダー航路の重要性が低いといえる。
 また、表2はコンテナヤードの規模を各港湾局のホームペV一一一・Lジから参照したデータ
を参考にコンテナヤード面積と岸壁の総延長を求めたものであるが、コンテナヤード
の面積は東京は横浜のおよそ0．8倍、コンテナやL一一一一ドの岸壁の総延長についても約
O． 74倍と、東京港は横浜港よりも規模がやや小さいことがわかる。一方で表1のコン
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テナトン数の比較では、輸出入合わせて東京港は横浜港の1．45倍にものぼる。これら
のことから、横浜港のほうが東京港よりもまだ設備に余裕があると判断した。
 さらに、3）に関しては、「スーパー中枢港湾育成プログラム」 （文献5）より横浜
港では、トランシップ機能の強化と、国内輸送網の拡充を掲げており、フィーダー網
を構築していくということが戦略として掲げられている。
表1東京港と横浜港における輸出入コンテナ貨物のトン数の比較
輸出（トン） 輸入（トン） 合計（トン）
東京 1，105，260 t928，272 3，033，532
横浜 978，713 1，110，275 21088，988
比率（横浜を
P）
1．13 1．74 1．45
（国土交通省港湾局 平成15年度 全国輸出入コンテナ貨物流調査より抜粋）
表2 コンテナヤードの規模
CY面積（㎡） 総延長（m）
東京 1，504，768 4，479
横浜 1，858，063 6ρ40
比率（横浜を
P）
0．8098584390．741556291
       （東京都港湾局、横浜市港湾局ホームページより作成）
 その横浜港において本牧BC埠頭を選んだ理由としては、次世代型コンテナターミナ
ルとして整備され、横浜港メガターミナル株式会社という設備管理機能と一体的運営機
能を持った民間のターミナルオペレーターにより、すでに供用が開始されているためで
ある。
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3－2本牧BCターミナルにおけるヒアリング調査について
 ヒアリングの目的はモデル構築に必要な、本牧BC埠頭における一般的な状態を調査す
ることである。まず、横浜港メガターミナル株式会社の下で、本牧BC2ターミナルにおい
て実際に荷役作業を担当している、鈴江コーポレーション株式会社の方に対し、メールで
のヒアリングを行った。このヤードの図（図1）はいただいた資料を基に作ったもので、
以降のヒアリング調査の結果において度々出てくるヤード、バース等の位置関係を示した
ものである。
 本牧BC埠頭は埠頭の山側の部分をBC1海側の部分をBC2と呼び、 BC1は山九、三井
倉庫などの企業連合、BC2鈴江コーポレーションがターミナルの運営を行っている。バー
スの数はBC先端部分のBC1バース、 C5バースからC9バースの計6バースとなってい
る。各バース喫水は先端部分のBC1が15m、そのほかは13mとなっている。
8
植物検疫
管理棟1 修理所等
道路 イン ヤード
ゲート
空 ゲート
1080TEU管理棟2
ドライ、 リーファー
空7500TEU
7002TEUリーファー、 ドライコンテ
アウト
ナ
ゲート
4608TEU
BC1
“パース
ドライ、リーファー ドライ、 リーファー
ドライ、 リーファー3954TEU
4320TEU 3900TEU
C7 C6
C9バース   “b8バース   “b5バース
バース “パース
BC1ターミナル（企業連合）            BC2ターミナル（鈴江）
       図1BC1ターミナルとBC2ターミナルの概略図
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メールでのヒアリングに対する回答は以下の通りだった。
ヤード利用方法について
1）着岸バースの割り振り
   基本的に水深15m、13rn、12mの3タイプの岸壁があり、また、クレー
  ンの高さの違いで、3種類（18列、6段対応、18列5段対応、13列5毅対
  応）があり、船の大きさ（横幅）と、デッキ上の積み高さに対応したバースを使
  用する様に仕分けをしている。BC岸壁とC6は大型船（3000TEU以上）に使用
  し、それ以外の船はC7－9付近を使用する事になる。これに、現状ではそれぞれ
  の港運（作業会社）が使用するヤードが概ね決まっているので、船の作業を担当
  する港運のエリアに近い場所に接岸する事になる。
2） コンテナの蔵置場所
   上記のような状況であるので、本来、本船着岸バースの背後にコンテナを蔵置
  した方が作業効率はよいが、それぞれの港運の作業エリアに蔵置しているのが現
  状である。コンテナの蔵置場所の決定方法については、通常使用するクレーンの
  台数に合わせ、蔵置箇所数を決めて、エリアを設定している。
3） 内航フィーダーのコンテナ蔵置場所
   基本的には、内航船からの揚荷は接続する本船が通常接岸する岸壁の近辺に蔵
  回するようにしているが、状況によっては一箇所に蔵置し、本船積みの際に仕分
  けを行う場合もある。
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4）C9，C8方面のヤードについて
   ヤード内の蔵置場所の作りはほぼ同じである。特に海側4列はBC2期と同じで
  ある。山側については、多少違いが有る。（テナー走行板の幅、ブロック間隔の広
  さ等）
メールでのやりとりは以上となる。
 続いて、2006年9月15日に本牧BC埠頭へ訪問する機会に恵まれ、横浜港メガターミ
ナル株式会社の業務部長並びに鈴江コーポレ・一一・一ション株式会社のターミナル荷役を担当し
ている方に、さらに詳細にヒアリングをすることができた。
主に
1）  船の大きさと着岸するバースの関係とその頻度について
2）  取扱量と時間の関係について
3）  稼動させる設備の数について
4）  荷役作業の連携について
の4っに焦点を当ててヒアリング調査を行った。
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1）船の大きさと着岸するバースの関係とその頻度について
  ガントリークレーンはBC1ターミナル、 BC2ターミナルの両ターミナル合わせ
 て10基ある。BC1バースにあるクレーンは、巻き上げることができる高さが最も
 高いだけでなく、20feetコンテナを一度に二つつかむ事ができる。そのため、この
 バースに着岸するのは大型船だけでなく、20feetコンテナを多く積んでいる中小型
 船も着岸する事が多い。一方でC5バース付近の二つのクレーンは巻き上げられる
 高さが低く、この制約条件により、C5バースに着岸できるのはおよそ積載量が
2000TEU以下の船に限られる。
 着岸の頻度については、内航船フィーダーと外航船が同時に着岸する場合は、週三
 回ほどある。
  コンテナ船の最大積載量について、5000TEU～7000TEUくらいを大、1500～
5000TEUを中、1000TEU以下を小とすると、よくみられる着岸パターンは表3の
 とおりである。凡例を表4に表した。
表3着岸バースのパターンとその頻度
着岸パターン
BC1 大 小 中
C5
C6
小 小
C7
C8 中 小
C9
頻度 週3 週2－3 週2－3
12
表4 表3の凡例
コンテナ船最大積載数
大
中
小
5000－7000TEU
1500くらいから5000〈らいまで
1000以下（600－700が多い）
 比較的大型船は先端のBC1バースに着岸することが多いのだが、近年は中国向
けの近海航路が活況であり、小型の船の入港頻度が高まっている。このような理由
からも、20feetコンテナを一度に二個扱うことができるクレーンのあるBC1バー
スに着く小型船も多い。また、頻度としてはわずかであるが一度に五隻の小型船が
入港する場合もあるようだ。
 私が訪問したときは、ちょうど中～小型のコンテナ船がBC1バースに着岸し、
輸出コンテナが船に積まれているところであった。フ4・一ダーコンテナの蔵置箇所
については、基本的にC5バースの後背地のあたりに、まとめて置くことになって
いる。
2）取扱量と時間の関係について
  荷役のシフトは午前8時半から夕方の17時半と夜19時から朝4時までのシ
 フトとなっている。荷役時間はコンテナ取扱高と入港時間の関係もあり様々で
 あるが、よくみられるパターンについては次の表5のとおり。
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表5 コンテナ取扱量と荷役時間の関係
コンテナ取扱量（TEU） 荷役時間
多 600－800 12－18時間
中 300－400 伺時間
少 100－300 7時間前後
3）稼動させる設備の数について
 ガントリークレーンに関しては、停泊時間と取り扱うコンテナの量によってガン
トリークレーンの数とシャーシの数を決めていく。およそガントリークレーンー基
につき30本！hで計算する。トラクターヘッドに関しては、BC2には、汎用のトラ
クターヘッドが二台あり、臨機応変に応援に入ることもある。さらに作業会社のト
ラクタ・一一一が入って23・24台ほどで作業する場合もある。ガントリークレーンに対す
るトラック台数の目安としては、ガントリークレーンー基に対しトラクターヘッド
3・4台あれば毎時35本、5台あれば毎時40本取り扱う事ができ、また一基に対し
トラック4台あればC7・C5の海側レーンはカバーする事ができるとのことである。
このヤードの広さでは、さらに、トランスファークレーンに関しては、定期的なメ
ンテナンスのために作業から外れるのは各ターミナル1台であり、全部使用してい
る事が多い。また、今までストラドルキャリア方式を採用していたのだが、近年で
はガントリークレーンが直接シャーシに置く方式を取るようになった。設備の数に
関しては表6にまとめてある。今後ターミナルの自動化に関しては、ドランスファ
ークレーンの自動化を考えているが、AGVは小回りが利かないので導入できないと
いうことだった。
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表6 BC1、 BC2それぞれのヤード設備
設備数 MIN AVE
ガントリークレーン 10 4
14 灌4トラック  BCl
@     BC2 19 14
14 14シャーシ  BCl
@     BC2 30 14
トランスフ  ’
Aークレー BC1
?     BC2
9 8 9
13 9 13
※作業会社の増援により、BC2におけるトラックは23－24になる場合もある。
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4）荷役作業の連携について
 「二つのクレーンの問でトラックを共有しながら荷役を行うほうが、ガントリー
クレーンー基に対しトラック四台といったように固定するよりも、効率がよいので
はないか」と尋ねたところ、「実際に試行してみたものの、ちょうどトラックが行っ
たときにクレーンが下りてくるとは限らず、綺麗にシンクロさせるのは困難であり、
ガントリークレーンー基に対してシャーシ3－4台と固定してまわす現状のほうが効
率がよい」という答えが返ってきた。また、輸出コンテナを持っていって、輸入コ
ンテナをその場で受け取ってくるという方式も同様な理由で困難であるということ
であった。作業会社間の融通に関しては、BC1側にコンテナが置けないときは、BC2
側にコンテナを置くなどの融通を利かせることもある。ただし、トラックをヤード
間で融通させることはほとんど無いとのことである。シャーシの連携よりも、トラ
ンスファークレーンの融通が利いたほうがありがたいという意見もあった。
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第四章 シミュレーションモデルの構築
4ヨ 本牧BCターミナルの二つの並列バースのモデル化
 本章ではシミュレーションモデルの構築について述べる。輸出と輸入どちらも同じ
作業の流れであるが、今回は輸出を前提とする。まず、モデル化する範囲を説明する。
 コンテナの蔵置方法はターミナルによって様々であるが、一般的に同じ本船に荷役
されるコンテナは、同じレーンに蔵置される傾向がある。また輸出のコンテナは海寄
りに蔵置されることが多い。今回のシミュレーションでは輸出を考えているため、BC2
ターミナルの海門の2バースとそのすぐ背後のヤードを代表させるのが妥当かと考え
た（図2を参照）。また、仮に遠いレーンであったとしても、同じレーンに蔵置される
という性質から、そのレV一一一一ンに対する距離が違うだけで、基本的に同じモデルの構造
となるといえる。トランスファークレーンの台数に関しては、前章によると、この本
牧BC2ターミナル全体では12－3台ほどが稼動している。1バースに対する後背地は、本
牧BC2ターミナルの約4分の！となることから、トランスファークレーン数を計算すると、
1バースあたり3台となる。トランスファークレーンは、実際には担当が分けられてい
るわけではないが、3台のうち、1台は搬入出の車両が使用すると考えると、1バースの
後背地につき2台程度が妥当と考えた。
ガントリークレーンについては、1バースあたりに利用できるのは4台が最大であるが、
予備として5台作成しておく。
 便宜上、以下コンテナ取り扱い数が多いほうの船を大型船、少ないほうの船を小型
船と表し、大型船の泊まるバースを大型船バース、小型船の泊まるバースを小型船バ
ース、そして大型船バースの後背地にあたるヤL一一一・ドを大型船ヤード、小型船バースの
後背地にあたるヤードを小型船ヤードと表す。
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図2 本牧BC埠頭のモデル範囲
4－2 シミュレーションモデルにおける処理の流れ
 続いて、シミュレーションモデルにおける処理の流れについて述べる。シミュレー
ションモデルのフローチャートを図に表した（図3）。
 モデル化した基本的な作業の流れを、輸出を例にとってコンテナーつ分を表すと、
 ・荷役開始
 ・トランスファークレーンで荷物を受け取る
 ・ガントリークレーンへもっていく
 ・荷役完了
である。これらの一連の流れを基本概念として作成した。
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 まず、変数を以下のように定義する。ここでは小型船バースをAバース、大型船バ
ースをBバース、小型船ヤードをAヤード、大型船ヤードをBヤードとする。
a：ガントリークレーンに対応する番号（各バース左から順に1、2、3、4、5）
b：バースに対応する番号（Aバースなら1、Bバースなら2）
c：ヤ・一一一・一ドに対応する番号（Aヤードなら1、Bヤードならば2）
d：現在までの小型船の荷役数
e：現在までの大型船の荷役数
n：小型船の目標とする荷役数
N：大型船の目標とする荷役数
 つづいて初期条件として、d＝0、 e＝0とし、 n（小型船の目標とする荷役数）、N（大
型船の霞標とする荷役個数）を決め、a、 b、 cに対して任意の数値を与える。次に最初の
トランスファークレーンの荷役を受ける。そしてbの値により分岐する。これにより荷
役を行うバースへと振り分けられる。b＝1ならば、 cを設定する（次回コンテナを取
りに行くヤードがここで指定される）。ここでトランスファークレーンの荷役を行う
ヤードを指定することになる。そしてd＝d＋1をする。このdは小型船の荷役がどれほ
ど済んだかを示す。次にdの値により分岐する。d≧n＋1ならば、これ以上小型船の荷
役をする必要がないということであり、これ以降A側へ来る事がないように、b＝2と
してBへと進む。dがn以下ならば、まだ小型船が荷役を行うので、 Cへ進み、小型船
の荷役を行うガントリークレーンで荷役を行う。このときaの値によって、荷役を行
うガントリークレーンを識別する。一方Bでは、cを設定する。さらにd＝n＋1とな
った時点から、aの設定もここで行うようになる（ガントリークレーンの台数を変える
場合、aの値を変えるので、初期値を変えることになる）。そしてaの値によりガント
リークレーンで荷役を行い、e＝e＋1をする。 e＝Nになった時点で終了となる。そうで
なければ次に進み、cの値によって振り分けられ、振り分けられたヤードのトランスフ
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アークレーンで荷役となる。
d－0、e；0とし、 n（少ないほうの荷役個数）、 N（多い
ほうの荷役個数）を決める。a＝（各ヤードのガントリーに
対応する番号）、b－10r2（Aバースなら1、Bバー一一スなら2）、
c ＝lor2（Aヤー一・ドなら1、 Bヤードならば2）を与える。
テナークレーンの荷役
b＝1ならAへ、b＝2ならBへ
b＝1
A） cを設定する。
  d－d＋1を行う。
d≧n＋1の場合はb＝2としBへ、
     d ：；1 n
b＝2
d）一n＋1
B）  cを設定する。
d－n＋1となった時点か
C） aの値に応じたガントリーで
     処理を行う。
aの値に応じたガントリーで処理
  を行う。e＝e＋1を行う。
 e＝Nになったら終了。
そうでなければそのまま進むe
cが1ならAヤード、2ならばBヤード
 のテナークレーンの荷役を受ける。
図3 シミュレーションモデルのフローチャート
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4－3 離散型シミュレーションソフトSIMUL8について
 SIMUL8のシミュレーションモデルは、オブジェクトで構成されており、ワークアイ
テム（モデル内での作業対象）は、オブジェクト間に作成されたワークフロL一．一L（作業
の流れ）に従って、モデル内を移動する。SIMUL8ではウィンドウにシミュレーション
実行中のモデルの状態遷移がアニメーションで表示されるようになっている。その際、
モデル内のオブジェクトは、ウィンドウ内にアイコンとして表現されるようになって
いる。SIMUL8をシミュレーションソフトとして採用した理由としては、離散系であり、
待ち行列シミュレーションが可能であり、トランスファークレL一一一一ンやガントリークレ
ーン並びに車両が、オブジェクトで示される必要があったからである。加えて、 「コ
ンテナターミナルヤード内における車両混雑の基礎的研究」（文献6）でも採用されて
いることから、コンテナターミナルのシミュレーションに向いていると考え、採用し
た。
オブジェクトの種類としては、以下のようなものがある。
 ・ワークアイテム
  モデル内で処理を受ける対象を表すオブジェクト
  （例：コンテナ、トラック等）
 ・ワークセンタ・一
  ワークアイテムに対し処理を行うオブジェクト
  （例：ガントリークレーン、トランスファL一．一Lクレーン等）
 ・ワークストック
  処理を待つワークアイテムの待機するところを示すオブジェクト
 ・ワークアウト
  ワークアイテムがモデル内から排出されるところを示すオブジェクト
 ・ワークイン
  ワークアイテムがモデル内に入るところを示すオブジェクト
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・コンベヤ
ー定の速度でワークアイテムを移動させるオブジェク．ト
ワークイン            ワークセンター 1            ワ、クセンター 2         5     1     3 1    s
  国⇒→薩」→』→薩」一→帽㍉～→團
    ワークストック        ワークストック        ワー一一クアウト
図4 オブジェクトを利用した簡単なシミュレーションモデルの例
 これらのオブジェクトを作業の流れに従い、図4のように矢印でつなぐことによりシ
ミュレーションモデルを構築する。図4は、ワークインから入ったワークアイテムが、
ワークセンターを二つ経る処理を表したものである。各ワークセンターの前にはそれ
ぞれにワークストックがあり、処理待ちのワークアイテムがそこで待機している。ワ
ー一一Nストックの上に表示されているのは、待機しているワークアイテムの数であり、
図4の例ならば、ワークセンター1の前で待機しているのは5つ。ワークセンター2の前
で待機しているのは3つとなる。ワークアウトの上の数字が、全ての処理が完了したワ
ークアイテム数を示す。
また、ワークアイテムにラベル値という属性を付与することにより、ワークセンター
により処理されるワークアイテムを制限する事ができる。これを利用して、処理を行
うガントリークレーンや、トランスファークレーンを指定する事ができる。
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4－4 シミュレーションの実施
 次に、実際にSIMUL8によるシミュレL一．一Lションの実施方法について示す。
 今回はワークアイテムを車両とみなし、ワークセンターをガントリークレーンとト
ランスファークレーンとみなし、コンベヤを道路とみなして、ガントリークレーンと
トランスファークレーンの問をつなぐことで、移動時間を表現した。SIMUL8によるモ
デルは、ワークアイテムがワ・一一一一・クインから入って、ワークアウトから出て行くという
処理の流れが一般的であるが、前述のフローチャートの考え方を基本とした場合、ワ
ークアイテムを車両とみなし、循環させるのが適当であると考え、モデル内を循環さ
せた。今回のモデルでは、ワークアウトは一定量処理後にモデル停止の役割を行うた
めにのみ使用した。
 さて、流れの制御であるが、前述のラベル値を用いて、処理の流れを制御した。今
回のワークアイテム（車両）にあたえる属性として、ラベル1、ラベル2、ラベル3、
ラベル4の4種類を用意する。どの車両もラベル1からラベル4の4つの属性を持つ。そ
して、それぞれのラベルの値の数値によって、車両が制御される。ラベル1は1～5の
値をとり、それぞれが各バL一．一Lスの5台のガントリークレーンに対応している。ラベル
2は1か2の値をとり、1は小型船バース、2は大型船バースを示す。これによりその車
両が所属するバースを指定する。ラベル3はトランスファv一一一一クレーンのヤL一．・Lドを示す。
1ならば小型船ヤード、2ならば大型船ヤードとなる。ラベル4は、小型船の荷役が終
わり、大型船の荷役を手伝わせるための、処理の切り替えの際にのみ利用するもので、
初期条件では全てのワL一．一Lクアイテムに対し、1を付与する。ラベルの役割については
下の表7にまとめた。また、実際のラベルを用いた処理の流れについては次の図5に概
略図として表した。
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表7 ラベルの役割について
ラベル名 働き
ラベル1
ガントリーの選択。各バース左からJl頂に1、2、3、4、5が与えら
黷驕B
ラベル2 所属するバース1ならば小型船バース。2なら大型船バース
ラベル3
次に荷役に向かうトランスファークレーンのあるヤードの指定。
Pなら小型船ヤード。2なら大型船ヤード
ラベル4 処理切り替えの際の使用初期値1
大型船ヤード
トランスファークレ
ーンによる荷役
2
 o
ラベル3
による
判断
ラベル2による判断
。
小型船ヤード
＠
（2）
ラベル2に
よる判断
ラベル1の値でガントリー選択 e
トランスファー
クレL一一ンによる
荷役
1
  ＠
ラベル
3 によ
る判断
ラベル1の値でガントリー選択
大型船バース
   図5
           o
                小型船バース
シミュレL一．一Lションモデルの処理概略図
ラベル3による判
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 作業の流れを最初から説明すると、上の図では省略したが、実際には、各ヤードの
トランスファークレーンの手前に車両の待機所（ワークストック）があり、そこで、
車両に初期条件のガントリV一・一一LクレV一・一一Lンにあわせたラベル値をそれぞれ与えて、各バー
スの荷役に従事する車両の数を設定する。
 各ヤードにトランスファークレーンは2台あるが、同じヤードにおいては特に偏りは
ないと考えて、2台のトランスファークレーンへは交互に振り分けることにした。ト
ランスファV一一一Lクレーンの荷役が終わったら、ラベル2による判定がある。ラベル2が1な
らば小型船バースへ、ラベル2が2ならば大型船バースへと向かう。ラベル2の判定の後、
ラベル3がリセットされる。ここで、次に荷役に向かうトランスファークレーンのある
ヤードが決定される。どのヤードで荷役されるかは、基本的にバースの近くのヤード
に集中して配置されるが、異なるヤードに行く場合も時としてある。そこで車両が所
属するバL一一一・スの隣のヤードへ行く確率は、すぐ後ろのヤL一．一・ドへ行く確率の半分くらい
であると考え、 （自分のバースのヤードへ行く確率）：（隣のバースのヤードへ行く
確率）＝2：1が妥当かと考えた。次にガントリークレーンによる荷役となるが、小型
船のほうはガントリー荷役の手前でカウントされる。ここが小型船の目標とする荷役
数に到達していたら、ラベル2がリセットされ、隣のバースの手伝いにまわされること
になる。ガントリークレーンによる荷役では、ラベル1の値によって、その値に対応す
るガントリークレーンへと振り分けられる。左のガントリークレーンから順に1、2、3、
4、5が割り当てられている。例えば二基しか使わないという場合は、ラベル1の値が1
と2のみ振られるというようにしてあり、実際に稼動するのは二基のみというようにな
っている。実際のモデル上ではコンベヤが通っていて、そのガントリークレーンに対
応したラベル値のついたワL一．一Lクアイテムが選ばれ、ガントリークレーンで荷役すると
いう仕組みになっている。また、大型船バースでは、コンテナの荷役が一個終了する
ことにカウントしており、これがあらかじめ定められた量に達したら、モデル全体が
終了するようになっている。こうして、ガントリークレーンの荷役が終了した後、ラ
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ベル3の値が、1ならば小型船ヤード、2なら大型船ヤードへと振り分けられていく。
 以上を踏まえて設定の仕方の例を挙げると、初期条件が大型船バースのガントリー
クレーンが2基、小型船バースのガントリークレーンが1基、車両数は大型船バ■一一一Lス、
小型船バース共にガントリークレーンー基に対し3台という場合には、大型船ヤードの
車両の待機所のところには車両を6台用意し、初期値として、大型船バースはガント
リークレーンが2基動くのでラベル1の値が1と2が3台ずつ、ラベル2の値は6台全て2、
ラベル3は6台全てに2を付与している。一方で小型船ヤードの車両の待機所のところ
においては車両を3台用意し、ガントリークレーンは1基しか動かさないので、ラベル
1の値は3台全てに1、ラベル2は3台全てに1、ラベル3は3台全てに1を付与している。
 つづいて各パラメータの設定について説明する。ワークセンターにはそれぞれに作
業時間を設定できるようになっていて、これは確率分布で与える事ができる。
 ヒアリング結果より、ガントリークレーンの荷役は一時間に30本程度ということな
ので、それから逆算するに、一本にかかる時問は2分くらいかと考えた。さらに、荷役
時間は一様ではないと考え、早くても1．5分、遅いのは3分野妥当と考えた。そこで最
頻値が2分、下限1，5分、上限3分の三角分布を、ガントリークレーンにあたるワークセ
ンターに設定した。トランスファークレーンにあたるワークセンターには、巻き上げ
高がガントリークレーンよりも小さいので、荷役時間もガントリークレーンよりはか
からないと判断し、最頻値1．5分、下限1分、上限2．5分の三角分布を設定した。また、
コンベヤは、一般的にヤード構内車両の制限の時速25kmから、平均すると時速20kmく
らいと思われるので、そこから分速333mとした。
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4－5 シナリオの設定について
  つづいて、シナリオを次のように考えた。前章でのヒアリング結果より、コンテ
ナ取扱量に関しては、一回の寄港につき多いと輸出入あわせて、600個から800個、少
なければ100個から300個ということであった。今回は輸出を想定したシミュレーショ
ンではあるが、作業自体は輸出も輸入も同様であるため、そのままヒアリングの内容
を参考にし、少ないほうを200個、多いほうを700個とした。
 ガントリークレーンの台数に関しては、前章でのヒアリング結果より、初期条件を
次のように決めた。
 ・大型船の担当ガントリー2基、小型船1基
 ・大型船の担当ガントリー2基、小型船2基
 ・大型船の担当ガントリー3基、小型船1基
また、ガントリー数は現状の本牧BCターミナルの運用状況どおりではないのだが、参
考のために、
 ・大型船の担当ガントリ・一一3基、小型船2基
 ・大型船の担当ガントリー3基、小型船3基
という初期条件も考えた。
これらの初期条件に対して、小型船のガントリークレーンが荷役終了後に手伝わない
場合、1基手伝う場合（一部2基手伝う場合もある）を考えた。
また、それぞれのシナリオに対し、車両数の組み合わせを考えた。この車両の初期条
件も、ヒアリングの調査結果を元に、ガントリークレーンー基に対し、大型船、小型
船ともに3台の場合と、大型船は4台、小型船は3台の場合の二通り考えた。そして、手
伝いの車両の数の増やし方も、小型船のガントリークレーン数×3台分だけあるので、
                  27
車両の増やし方は最大で9通りとなる。
シナリオの一覧は下の通り（表8）。さらにこの表のシナリオに対し、車両の分組み合
わせがある。
              表8 シナリオー覧
ガントリー初期条件 手伝うガントリー数
0
小1
1
大2 0
小2 ｛
2
0
小1
1
0
大3 小2
1
0
小3
1
つづいて、実際どのように実行したのか、簡略に触れておく。例として、実行する前
の状態を図6に示してある。ガントリー一一一クレーンは図6のように予め5基用意してあり、
実際に稼動するのはラベル値によって設定する。初期条件として、各バースに対し、
車両が設定されている。この図6のシナリオは、大型船のガントリークレーンは3基、
小型船のガントリL一．一Lクレーンは2基で開始する。車両は大型船小型船共に三台ずっとな
っている。
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図6 実行画面の一例
4－6 実行結果
下に結果の一例を示す（表9）。左から2列目の0から19の番号は、車両の増やし方を示
す。10以上は、大型船の車両数の初期条件が4台のものを便宜的に10以上の数字とした
だけで、増やし方は0から9と変わらない。下に示した例のシナリオは、初期条件が大
型船のガントリークレーンが3基、小型船のガントリークレーンが2基で、小型船の荷
役終了後ガントリーは全く手伝わないというシナリオである。各シナリオに対し、5回
乱数を変えて実行した。それを平均したものが5回平均である。下のシナリオの場合、
手伝いに周る事ができる車両は小型船の荷役に従事した車両分なので、6台が最大とな
っている。
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表9 結果の一例
乱数番号
1 2 3 4 5 5回平均
0 688663686680 667676．8
1 671646672667647 660．6
2 658 633 658654639 648．4
3 649 623 64864 629 639．4
4 642619 639640621 632．2
5 638 615 635633 617627．6
6 630609629628 614622．0
7
8
9
10 614591612611600 605．6
11 605586604606591 598．4
12 598 583 599599 586593．0
13 595 580595594581 589．0
14 590 575591590580 585．2
15 587 574587586576 582．0
16 586574582 582 575579．8
17
18
19
30
第五章 大型船と小型船の同時荷役時の搬送車両の運用
5－1 シミュレーション結果の考察について
つづいて、シミュレーション結果に対して考察を行っていく。各シナリオに対する、
荷役終了までにかかる時間の五回平均を次の表10にあらわした。なお、シナリオごと
に乱数をかえて実行したが、以下に述べるように、荷役時間の大きな減少がみられる
など、結果が明らかなので、標準偏差を考慮に入れていない。この表10は、列方向は
ガントリークレーンの条件で揃えてあり、行方向は車両数で揃えてある。例えば、ガ
ントリークレーン数の初期条件が（大2、小1）で、車両数の初期条件がガントリーク
レーンー基に対し3台で、車両もガントリークレーンも共に手伝いを全く行わない場合、
荷役にかかった時間は962．6分目いうことである。同じ列で下に行くほど、同じガント
リークレーンの条件で、手伝いの車両だけを増やした場合の数値である。例えば、初
期条件が先ほどと同じ（ガントリークレーン数の初期条件が、大型船担当が2基、小型
船担当が1基）で、車両数の初期条件がガントリークレーンー基に対し3台）で、ガン
トリークレーンは手伝わず、車両だけが一台手伝う場合は、先ほどのすぐ下の934．6分
ということである。逆に、右に行くとガントリL一一一・クレーンが増やした場合の荷役時間
を示す。例えば、初期条件が先ほどと同じで（ガントリークレーン数の初期条件が（大
2、小1）で、車両数の初期条件がガントリークレL一一一・ンー基に対し3台）、車両を増やさ
ずにガントリークレーンだけが手伝う場合は、917分である。以下、表10のデータを元
にガントリークレーンを増やすことと、車両を増やすことによる違いをシナリオごと
に述べていく。なおこの後、基準値として本文中に出てくる値はそれぞれのシナリオ
において、手伝いの全くない場合の荷役時間をさすことをここで断っておく。また本
論文における手伝いとは、次のイメージ図（図7）のように小型船（荷役個数の少ない
船）の荷役が完了した後、小型船の荷役で用いていたガントリークレーンや車両に大
型船（荷役個数の多い船）の荷役を手伝わせるということである。
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表10 全荷役時間の5回平均一覧
大2 大3
小1 小2 小1 小2 小3
手伝い 0 1 0 1 2 1 0 1 0 1
0 962．6 917 956．2 896．2864675．8 660．6 676．844677．2638．4
1 934．6 875．6 915．6 835．6 8012666．4 651．2660．6 623．6 657．8 613．2
2 916．6 845．4 89t8791．8 754．66 2．6 644．8 648．4610642．4 593．8
3 908．6 825．4 880．2760．8 721．6659．6639．8 639．4598．8630．4578．2
4 870．6 740．4 693．8 6322588．6 622567．2車両
R台 5 861．6 724．8 673．2 627．6 581．6614．8557．2
6 856 712．6 659 622575．4 609551．4
7 603．8545．6
8 60α2541．8
9 596．4 539．4
0 866．4 801．6861 767．2 730．2601．2 593．2 605．6 567．860 560．4
1 856 786．8 846 737．4 698．6 598．8 591．2 598．4 558．2 599．4 550．2
2 851．2 773 837．4 717．4673 599589．4 593 552591．8 541
3 846．2 764．8 830．2 700．6 655597．4 587．4589547．2586．8534．2
4 825．2 690．2 641．2 585．2 543．85 1．6529．4車両
S台 5 820．8 682 628．4 582539．6 578．8524
6 818．6 677．2621．8 579．8 536．2575521．4
7 573．4 518．2
8 57t4515．6
9 568．4 514．8
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図7 車両とガントリークレーンの手伝いのイメージ図
 ここでシミュレーション結果の妥当性について検討する。何も手伝わない場合の荷
役時間をピックアップすると、小型船バースの初期条件によらないので、車両3台でガ
ントリークレーン2台のときが962分、ガントリークレs一一一ンが3台のときが675分、また、
車両4台でガントリークレーンが2台のときVま866分、ガントリL・一一Lクレーンが3台のとき
は601分とそれぞれ代表させることができる。これらは、それぞれ16時間、ll時間、14
時間、10時間である。これに対しヒアリングの結果は、600－800個をこなす際、12－18
時間程度ということなので、妥当な結果かと思われる。
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5－2大型船ガントリークレーン2基、小型船ガントリークレーン1基の場合
 まず、初期条件として大型船のガントリークレーンが2基、小型船のガントリーク
レーンが1基の場合について、車両のみを増やす場合とガントリーのみを増やす場合に
ついて比較を行う。
 図8のグラフは、縦軸に荷役時間をとった棒グラフであり、横軸は手伝いの車両数を
表す。最初の基準値のところは、ガントリークレーンも、車両も手伝わない場合の荷
役時間を示す。最期のガントリーの部分は、車両を増やさずにガントリークレーンを
一基増やした場合を表す。
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図8 ガントリークレーンを1基増やす場合と、車両を増やす場合の比較（車両3台）
 まず、大型船担当ガントリークレーンの車両が、一基あたり3台の場合について述べ
る。図8よりガントリークレーンを増やしただけの場合が917分であるが、車両2台増や
しただけでも916分となり、ガントリークレーンを増やしただけの場合と同じ程度まで
減少している事がわかる。
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図9 ガントリークレーンを1基増やす場合と、車両を増やす場合の比較（車両4台）
つづいて、ガントリークレーンの初期条件は一緒で、大型船担当ガントリークレーン
の車両の台数が1基あたり4台の場合について述べる。何も手伝わない場合の荷役時間
が866分、そして手伝いの車両を2台増やしたところ851分となった。それに対して、
ガントリー1基を増やした場合は801分となった。車両を増やしてもあまり荷役時間に
変化がみられなく、ガントリークレーンを増やした場合と50分も差があることがわか
る（図9）
 次に、車両とガントリーク’レーンを両方とも増やす場合について、検討していく。
以下のグラフ（図10）は、荷役時間を棒グラフで表し、減少率を折れ線グラフで表し
たものである。左の縦軸が荷役時間、右の縦軸が減少率を表している。ここでの減少
率は、式で表すと、（減少率）＝（（基準値）一（荷役時間））÷（（基準値）一（全て
の車両を手伝わせたときの値））である。
 ここで、基準値はガントリークレーンも車両も全く手伝わない場合、車両数0のとこ
ろはガントリークレーンを一基手伝わせた場合、車両数1のところはガントリークレー
ン1基とさらに車両を1台手伝わせた場合、車両数2のところはガントリークレーン1基
とさらに車両を2台手伝わせた場合を表す。
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図10 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両3台）
初期条件の車両の台数がガントリークレーン1基に対し3台の場合、ガントリークレー
ンー基増やした場合で0．33と3割、さらに車両を2台増やした状態で0．85と、全減少量
の8割に達する（図10）。
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      図11 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両4台）
一方で車両4台の場合、ガントリークレーンを一基増やしただけで0．64と全体の六割に
達し、2台増やした状態で0．92と9割に達する（図11）。
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・このシナリオの結果に見られる特徴
ガントリー一つを増やしたときの減少率が、全てのシナリオの中でもっとも高い。
ただしこのシナリオの場合、車両を最大まで増やしても3台であるので、ガントリー一
つ増やすだけでも、減少量全体に占める割合が高いためと考えられる。
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5－3大型船ガントリークレーン2基、小型船ガントリークレーン2基の場合
 つづいて、大型船ガントリークレーンが2基、小型船ガントリークレーンが2基の場
合について考察を行う。まず車両のみを増やす場合とガントリークレーンを1基増やす
場合についての比較を行う。
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図12 ガントリークレーンを1基増やす場合と、車両を増やす場合の比較（車両3台）
まずガントリークレーンー基に対し車両が3台の場合の荷役時間は、車両を2台増やし
た場合で891分、ガントリークレーンを増やした場合が896分となり、ガントリークレ
ーンー基増やした場合よりも荷役時間が少ない。（図12）
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図13 ガントリークレーンを1基増やす場合と、車両を増やす場合の比較（車両4台）
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 ガントリークレーンー基に対し車両が4台の場合の荷役時間は、車両を2台増やした
場合で837分、ガントリークレーンを増やした場合が767分となり、ガントリークレー
ンー基増やした場合の荷役時間が、車両のみを2台増やした場合より70分も少ない。（図
13）
つづいて、車両とガントリークレーンを両方とも増やす場合について比較を行う。
このシナリオはガントリークレーンを1基増やす場合と、ガントリークレーンを2基増
やす場合の二つあるが、まずガントリークレーンを1基増やす場合について述べる。
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図14 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両3台）
ガントリークレーン1基に対し車両が3台の場合は、ガントリークレーンを一基増や
しただけの状態で0．25、車両を2台増やした場合で減少率が0．67と、全体の7割に達し
ている。 （図14）
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図15 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両4台）
 ガントリークレーン1基に対し車両が4台の場合は、ガントリー一・・クレーンを増やした
だけの状態で0．51で約5割、車両を2台増やした場合で減少率が0．78と、全体の約8割に
達している。 （図15）
 続いて、ガントリークレーンを2基増やす場合について述べる。
図の車両数0のところはガントリークレーンを2基増やし、車両は全く増やさない場合
である。以降右に行くに従って、車両が1台ずつ増えていく。
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 図16 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両3台）
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 図16はガントリークレー一一一一ン1基に対し車両が3台の場合の荷役時間とその減少率を
表したものである。ガントリークレーン2基増やした状態で全体の減少量の3割、さら
に車両を2台増やした状態でほぼ7割に達している。
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図17 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両4台）
 図17はガントリークレーン1基に対し車両が4台の場合である。ガントリークレーン
2基増やした状態で全体の減少量の5割、さらに車両を2台増やした状態でほぼ8割に達
している。
 ・このシナリオに見られる特徴
初期条件の車両が3台のとき、ガントリークレーンを増やした場合と、車両2台のみ
を増やした場合の比較において、車両2台増やした場合の荷役時間の減少が全てのシ
ナリオの中で最も顕著に現れている。
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5－4 大型船ガントリークレーン3基、小型船ガントリークレL一一一ン1基の場合
 つづいて、大型船のガントリークレーンが3基、小型船のガントリークレーンが1基
の場合について述べる。まず、車両のみを増やす場合と、ガントリークレーンを1台増
やす場合について比較を行う。
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図18 ガントリークレーンを1基増やす場合と、車両を増やす場合の比較（車両3台）
まずガントリークレーン1基に対し車両が3台の場合、ガントリークレーン1基増や
した場合が660分、車両を2台増やした場合が662分となっており、その差は2分である
（図18）。
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図19 ガントリークレーンを1基増やす場合と、車両を増やす場合の比較（車両4台）
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 続いて、ガントリークレーン1基に対し車両が4台の場合、ガントリークレーン1基増
やした場合の荷役時間が593分であり、車両を2台増やした場合の荷役時間が599分と
なっており、その差は6分である（図19）。
次に車両とガントリークレーンを両方とも増やす場合について述べる。
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図20 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両3台）
 ガントリークレーン1基に対する車両が3台の場合、ガントリークレーン1基増やした
状態の減少量が全体のおよそ4割、車両を2台増やした状態で8割に達する。 （図20）
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図21 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両4台）
           43
 車両4台の場合、ガントリークレーン1基に対し車両4台の場合、ガントリークレーン
1基増やした状態で、減少量が全体の約6割、車両を2台増やした状態で約8割に達する
（図21）。
・このシナリオに見られる特徴
ガントリ ・一クレーンと、車両の両方を最大まで増やしても36分ほどしか荷役時間を減
らす事ができない。これは、前提条件のコンテナ荷役個数が、大型船が700個、小型船
が200個であり、その比率が3．5：1となっているのに対し、初期条件のガントリL一一一・クレ
ーンの数が、大型船が3台、小型船が1台で、その比率は3：1である。つまり、小型船
の荷役が終わるころには、大型船も荷役を殆ど終えていることになる。このため、小
型船が手伝うことによる、全体の荷役時間に対する影響が少ないと考えられる。
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5－5大型船ガントリークレーン3基、小型船ガントリークレーン2基の場合
 続いて、大型船のガントリ・一一・一クレーンが3基 小型船のガントリークレ・一・・一・・ンが2基の
場合について述べる。まず車両だけを増やす場合とガントリー一・クレーンを増やす場合
について比較する。
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図22 ガントリー一一クレーンを1基増やす場合と、車両を増やす場合の比較（車両3台）
ガントリークレーン1基に対し車両が3台の場合、車両を2台増やした状態で荷役時間は
648分であり、ガントリークレーンを増やした状態で644分となった（図22）
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図23 ガントリークレーンを1基増やす場合と、車両を増やす場合の比較（車両4台）
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ガントリークレーン1基に対し車両が4台の場合、車両を2台増やした状態で荷役時間は
593分であり、ガントリークレーンを増やした状態で567分となった（図23）
つづいて、車両とガントリークレーンを両方とも増やす場合について述べる。
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図24 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両3台）
 図24はガントリークレーン1基に対し車両が3台の場合の荷役時間とその減少率を
表したものである。ガントリークレーンを1基増やした状態で全体の減少量の3割、さ
らに車両を2台増やした状態で6割に達している。
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図25 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両4台）
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 図25はガントリークレー一一一ン1基に対し車両が4台の場合を表したものである。ガント
リークレーンを1基増やした状態で全体の減少量のおよそ5割、車両を2台増やした状
態で8割近くに達している。
5－6 大型船ガントリークレーン3基、小型船ガントリークレーン3基の場合
 大型船のガントリークレーンが3基、小型船ガントリークレーンが3基の場合につい
て述べる。まず、車両だけを増やす場合と、ガントリークレーンを増やす場合の比較
を行う。
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図26 ガントリークレーンを1基増やす場合と、車両を増やす場合の比較（車両3台）
ガントリークレーン1基に対し車両が3台の場合、車両を2台増やした状態で荷役時間は
642分であり、ガントリークレーンを増やした状態で638分となった（図26）
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 図27 ガントリークレーンを1基増やす場合と、車両を増やす場合の比較（車両4台）
ガントリークレーン1基に対し車両が4台の場合、車両を2台増やした状態で荷役時間は
591分であり、ガントリークレーンを増やした状態で560分となった（図27）
つづいて、車両とガントリークレーンを両方とも増やす場合について述べる。
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図28 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両3台）
図28はガントリークレーン1基に対し車両が3台の場合の荷役時間とその減少率を表
したものである。ガントリークレーンを1基増やした状態で全体の減少量のおよそ3割、
さらに車両を2台増やした状態で6割に達している。
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図29 荷役時間と荷役時間の減少率について（車両4台）
図29はガントリークレーン1基に対し車両が4台の場合を表したものである。ガントリ
ークレーンを1基増やした状態で全体の減少量のおよそ5割、さらに車両を2台増やした
状態で約7割に達している。
・このシナリオの特徴
このシナリオは、車両の手伝いが最大9台であり、他のシナリオよりも車両を増やすこ
とによる影響をより詳しく調べる事ができた。車両とガントリークレーンの両方を増
やす場合には、ガントリークレーンに増やした上に車両を4台増やすと減少率が八割に
達し、それ以上増やしてもあまり減らない事がよく結果に現れている。
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5－7 シナリオに共通して見られる傾向について
 以上の考察より、すべてのシナリオについて共通して見られる傾向について述べる。
・車両を増やす場合に見られる傾向
 初期条件が大型船、小型船共にガントリークレーン1基に対して車両3台の場合は、
ガントリL一．一Lクレーンを増やさずに車両を二台増やす場合と、ガントリークレーンを1基
だけ増やして、車両を増やさない場合とでは同じ程度の荷役時間の削減できるといえ
るのではないだろうか。一方で、初期条件が大型船、小型船共にガントリークレーン1
基に対して車両4台の場合は、いずれの場合も、ガントリークレーンを増やしたほうが、
はるかに荷役時間の減少がみられる。グラフを参照すればわかるとおり、小型船の荷
役に従事していた全ての車両を手伝わせても、ガントリークレーン！基増やしたときの
荷役時間に達する事ができない。荷役時問を最も減らすことができた場合でも、ガン
トリークレL一．一Lン1基増やす場合の荷役時間に対して八分もの差がある。これは、車両が
多くなってしまい、車両を増やすことにより混雑するためと考えられる。例えば、初
期条件のガントリークレーン数が大型船2基、小型船2基、車両4台のシナリオにおいて、
まったく手伝いのない場合の大型船バースのガントリークレーンー基に対する待ち行
列は、作業時間で平均すると1．5台程度であるのに対して、車両のみを最大に手伝わせ
た場合（6台）の平均の待ち行列は、2．5台程度であった。
・車両とガントリL一一一・クレーンを両方とも増やす場合に見られる傾向
 初期条件の車両がガントリークレーン1基に対し3台の場合、シナリオによっては多
少ばらつきがあるが、いずれのシナリオの場合も、手伝いの車両が2台で6割以上に達
し、それ以上増やしても荷役時間の減少量の差が少ない事がわかる。これらのことか
ら考えられるのは、ガントリークレーンが手伝うことによる削減効果が大きいのと、
車両が増えることによって車両が混雑し、車両を増やすことによる効果が少なくなる
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ためと考えられる。
 初期条件の車両が4台の場合も同様の傾向が見られる。ただ、3台の場合と比較する
と、初期条件が4台の場合の荷役時間は、最初急激に減り、その後あまり減らない傾向
がより強い事がわかる。例えば、前述の図28と図29とを比較してみる。この二つは車
両の初期条件が3と4であるということ以外は、すべて同じ条件である。図28はガント
リークレーン1基増やして、車両を増やさない場合の減少率が0．28であるのに対して、
図29は同様の場合において0．51も減少している。車両が四台のほかの場合のグラフを
見ても、ガントリークレーンの初期条件に関わらず、ガントリークレーンを1基手伝わ
せるだけで、すでに50パーセント以上削減されていることがわかる。これは前述のよ
うに、車両がすでにガントリークレーンー基に対し四台あるので、そこにガントリー
クレL一．一Lンを増やすことによってボトルネックが解消され、荷役時間の削減効果が高ま
ると考えられる。例えば、初期条件のガントリークレ・一一一・Lン数が大型船2基、小型船2基、
車両4台のシナリオにおいて、大型船バL一．一Lスのガントリークレーンー基に対する平均待
ち行列が、まったく手伝いのない場合1．5台程度であるのに対し、ガントリークレーン
ー基手伝わせた場合、0．8台となった。このことから、ガントリークレー一一一ンを一基手伝
わせることにより、ガントリークレーン前の混雑が減少したといえる。
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5－8 小型船のガントリークレーン数の初期条件の違いが荷役時間に与える影響
 これまで、大型船のガントリークレーン数を主体に分類してきたが、次は小型船の
初期条件の違いが、荷役時間に与える影響を考察する。下のグラフ（図30－33）は、縦
軸に荷役時間（分）、横軸は手伝いの車両の数、基準値はガントリークレーンも車両
も全く手伝わなかった場合をそれぞれ表す。これら（図30－33）は、ガントリークレー
ンが1基手伝う場合の荷役時間のグラフである。
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図30 小型船担当ガントリークレーンが1基と2基の場合の比較  （大2 車両3台）
 図30は初期条件として大型船担当ガントリークレーンが2基で、車両は1基当たり3
台の場合について、小型船のガントリークレーン初期条件による違いを比較したグラ
フである。
手伝いの車両が0の場合（ガントリv一一・一手伝いのみの場合）は、その差はせいぜい20分く
らいであるが、車両が3台投入されたときは、およそ60分の差がでていることがわか
る。
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 図31 小型船担当ガントリークレーンが1基と2基の場合の比較  （大2 車両4台）
図31は初期条件として大型船担当ガントリークレーンが2基で、車両は1基当たり4台の
場合について、小型船のガントリー初期条件による違いを比較したグラフである。手
伝いの車両が0の場合（ガントリー手伝いのみの場合）は、その差は30分くらいである
が、車両が3台投入されたときは、およそ60分の差がでていることがわかる。
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図32 小型船担当ガントリークレーンが2墓と3基の場合の比較  （大3 車両3台）
図32は初期条件として大型船担当ガントリークレーンが3基で、車両は1基当たり3台の
場合について、小型船のガントリークレーン初期条件が2基の場合と3基の場合による
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違いを比較したグラフである。手伝いの車両が0の場合（ガントリークレーンの手伝い
のみの場合）は、その差は5分程度であるが、車両が3台投入されたときは、20分ほど
の差がでている。
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図33 小型船担当ガントリークレーンが2基と3基の場合の比較  （大3 車両4台）
図33は初期条件として大型船担当ガントリークレーンが3基で、車両は1基当たり4台の
場合について、小型船のガントリー初期条件が2基の場合と3基の場合による違いを比
較したグラフである。手伝いの車両が0の場合（ガントリークレーンの手伝いのみの場
合）は、その差は10分くらいであるが、車両が6台投入されたときは、およそ15分の差
になっている。
以下図34－37は、車両のみを手伝わせた場合についてグラフ化したものである。
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図34 車両のみが手伝う場合  （車両3台 大2）
図34は初期条件としては大型船担当ガントリークレーンが2基で、車両は1基当たり3台
の場合について、小型船のガントリー初期条件が1基の場合と2基の場合による違いを
比較したグラフである。手伝いの車両が1のときは、その差は15分くらいであるが、車
両が3台投入されたときは、およそ30分の差になっている。
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図35  車両のみが手伝う場合  （車両4台 大2）
図35は初期条件としては大型船担当ガントリークレーンが2基で、車両は1基当たり4台
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の場合について、小型船のガントリー初期条件が1基の場合と2基の場合による違いを
比較したグラフである。手伝いの車両が1のときは、その差は10分くらいであり、車両
が3台投入されたときは、およそ16分の差になっている。
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図36  車両のみが手伝う場合  （車両3台 大3）
図36は初期条件としては大型船担当ガントリークレーンが3基で、車両は1基当たり3台
の場合について、小型船のガントリー初期条件が2基の場合と3基の場合による違いを
比較したグラフである。手伝いの車両が1のときは、その差は3分くらいであるが、車
両が3台投入されたときは、およそ9分の差になっている。
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図37  車両のみが手伝う場合 （車両4台 大3）
図37は初期条件としては大型船担当ガントリークレーンが3基で、車両は1基当たり4台
の場合について、小型船のガントリー一・一初期条件が2基の場合と3基の場合による違いを
比較したグラフである。手伝いの車両が1のときは、その差は1分くらいであるが、車
両が3台投入されたときは、およそ2分の差になっている。
 これらの比較から、手伝う車両数が増えるほど、小型船のガントリv一一一・数の初期条件
による違いが顕著になっていることがわかる。これは、手伝う車両数が多ければ多い
ほど、小型船の荷役が早く終わったことによる影響を受けやすいためと考えられる。
ただ、図36、図37は、大型船のガントリークレーン数が3の場合のグラフであるが、大
型船のガントリークレーンの初期条件が2台である図34、図35とくらべると小型船のガ
ントリークレーンの初期条件による差が少ない事がわかる。大型船のガントリー数が
多くなると、荷役にかかる全体の時間が少なくなるために、小型船担当のガントリー
荷役時間の減少が、全体の荷役時間の減少につながりにくくなると考えられる。
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5－9 五章の総括
 以上の考察をまとめると、初期条件のガントリークレーンー基に対する車両の台数
により運用の方向性が変わってくるといえる。以下箇条書きにまとめた。
 1）初期条件が、大型船担当のガントリークレーン1基に対し車両が3台の場合には、
車両を2台手伝わせるのと、ガントリークレーンを1基手伝わせるのとあまり変わらず、
車両を手伝わせることによる、荷役時間の削減効果が期待できる。
 2）初期条件が、大型船担当のガントリークレーン1基に対し車両が4台の場合は、車：
両を増やしても混雑をおこしてしまうので、車両を手伝わせることによる荷役時間の
削減効果があまり期待できない。ガントリークレーンを1基手伝わせるほうが、荷役時
間の削減効果が高いといえる。
 3）ガントリークレーンと車両の両方とも手伝わせる場合は、ガントリv一一一・一台増やし
た後、車両を2台増やすことで、すでに荷役時間の削減量の6割以上を削減することが
できる。
 また、初期条件における小型船のガントリー数の違いは、ガントリーが手伝わなけ
ればあまりその削減の効果は現れず、また、車両が多いほうがその影響が現れる。た
だし、取扱量に対し大型船のガントリv一一一・の数が多い場合は、小の初期条件による違い
は、最終的に大型船の荷役時間にまで影響を与えず、たいした差が現れないというこ
とがわかった。
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第六章結論
 今日、アジアの港湾に対し、わが国の港湾の相対的な地位の低下が起きている。こ
の地位の低下による取扱量の減少は港湾コストの増加を招くだけでなく、欧米との長
距離基幹航路に就航するコンテナ船の寄港頻度の減少を招くことになる。これに伴う、
積み替えのコストや時間の増加は結果として全体の輸送コストを増加させると危惧さ
れている。これをうけて国土交通省では、スーパー中枢港湾の育成を挙げている。こ
の現状を踏まえて第二章では、スーパー中枢港湾の育成を図る施策によって起こりう
る問題について提起を行った。スーパー中枢港湾の育成を図る施策は、大型船の隣に
小型船が同時に入港しているような状況が増えることにつながると予想されるが、日
本は諸外国に比べコンテナ港湾に充分な面積を取る事が難しく、さらにガントリーク
レーンの運転手の人件費が高いことも踏まえると、ガントリークレーンの最大数を増
やすことは難しいということも考えられる。そこでガントリーの不足を補うために、
大型船と小型船が同時に入港した場合には、小型船の荷役の後に大型船を手伝うとい
うことが考えられるが、まだ定量的な研究がされていない状況にあった。そこで本論
文では、大型船と小型船が同時に入港したと仮定して、ガントリークレL一．一Lンならびに
車両を増やすと、全体の荷役時間に対してどのような影響が現れるかを、コンピュー
ター・シミュレーションによって調べた。
 まずシミュレーションモデルを構築するために、第三章では横浜港にある本牧BCタ
L一一一・ ~ナルにヒアリング調査をおこなった。こうして得られたヒアリング調査の結果に
基づいて、第四章ではシミュレーションモデルの構築をおこなった。モデルの範囲は、
海側の2バースとそのすぐ背後のヤードを代表させた。つづいてヒアリング結果より、
前提条件として与えるコンテナ取扱量を、少ないほうを200個、多いほうを700個と
した。シミュレーションモデルの初期条件として、ガントリークレーンの稼動数と共
に、ガントリークレーン1基に対し、大型船、小型船ともに3台の場合と、大型船は4
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台、小型船は3台の場合の二通り考えた。さらに、小型船のガントリークレーンが荷
役終了後に手伝わない場合と、1基手伝う場合（一部2基手伝う場合もある）とを考え、
さらに車両の手伝いの数を変えたシナリオを用意した。
第五章では、これらのシナリオに従いシミュレーションを行った結果について、まず
考察を行った。総じて、初期条件のガントリ 一一クレーンー基に対する車両の台数によ
り運用の方向性が変わってくることがわかった。
 これらの考察より、限られたガントリークレL一．一・ンを有効利用することを念頭におい
て結論付けるならば、初期条件が、大型船担当のガントリークレーン1基に対し車両
が3台の場合には、車両を2台手伝わせるだけでも、ガントリークレーンを1基増やす
のと同等の荷役時問の削減が期待できるので、ガントリークレーンを増やすだけなら
ば、車両を2台増やすほうがよいということになる。ただし、初期条件がガントリー
グレーン1基に対し車両が4台の場合は、ガントリークレーンを1基手伝わせるほうが、
荷役時間の削減効果が高いので、車両だけを増やすことはあまり効果がないといえる。
さらに、ガントリークレーンと車両の両方とも手伝わせる場合は、ガントリークレー
ン1基増やした後、車両を2台増やすことで、すでに荷役時間の全削減量の6割以上を
削減しているので、これ以上車両だけを増やすことは、あまり効果がないと結論付け
る事ができる。
 コンテナ荷役は搬出入の荷役より本船荷役を優先して行なっているため、本船荷役
の際にはゲート前に搬出入の車両の渋滞ができてしまうことが指摘されている。ゲー
ト待ち行列は「コンテナターミナルやL一．一Lド内における車両混雑の基礎的研究」 （文献
6）で指摘されているように、コンテナ車両運転手の人件費の増加、並びに大気汚染
を引き起こしている。これに対し、本船荷役を早く終わらせることにより車両のゲー
ト待ち渋滞を少なくすることができれば、こうした問題のもつ影響を低減させること
にもつながる。したがって、ターミナル運営主体からすると、少ない車両、ガントリ
ークレーン数で荷役を、極力早く終わらせることが重要となってくる。
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 本研究では、大型船と小型船が同時に入港し、小型船の荷役を担当していた車両な
らびにガントリークレーンが、大型船の荷役を手伝う場合において効率的な運用方法
が定量的に示された。ただし、本論文のシミュレー一一・ションモデルは、荷役をするコン
テナが1レL一．一Lンに集中する場合を前提としている。したがって、荷役をするコンテナ
が多数のレーンに散在し、車両の動線が複雑な場合を取り扱っていない。この場合に
関しては、今後の課題といえるだろう。
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